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Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



Interferometrische Messeinrichtung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische Messvorrichtung zum Er- 
fassen der Form, der Rauheit oder des Abstandes der Oberflache eines Mess- 
objektes mit einem Modulationsinterferometer, dem von einer Strahlungsquelle 
kurzkoharente Strahlung zugefuhrt wird und das einen ersten Strahlteiler zum 
Aufteilen der zugefuhrten Strahlung in einen uber einen ersten Arm gefuhrten 
ersten Teilstrahl und einen uber einen zweiten Arm gefuhrten zweiten Teilstrahl 
aufweist, von denen der eine gegenuber dem anderen mittels einer Modulations- 
einrichtung in seiner Licht-Phase oder Lichtfrequenz verschoben wird und eine 
Verzogerungsstrecke durchlauft, und die anschlieSend an einem weiteren Strahl- 
teiler des Modulationsinterferomters vereinigt werden, mit einer von dem Modu- 
lationsinterferometer raumlich getrennten und mit diesem uber eine Lichtleit- 
faseranordnung gekoppelten oder koppelbaren Messsonde, in der die vereinigten 
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Teilstrahlen in einen durch eine Sonden-Lichtleitfasereinheit mit einer schragen 
objektseitigen Austrittsflache zu der Oberflache gefiihrten Messstrahl und einen 
Referenzstrahl aufgeteilt und wonach der an der Oberflache reflektierte Mess- 
strahl und der an einer Referenzebene reflektierte Referenzstrahl uberlagert 
werden, und mit einer Empfangervorrichtung und einer Auswerteeinheit zum 
Umwandeln der ihr zugeleiteten Strahlung in elektrische Signale und zum Aus- 
werten der Signale auf der Grundlage einer Phasendifferenz. 

Stand der Technik 

Eine derartige interferometrische Messeinrichtung ist in der DE 100 57 539 A1 
gezeigt. Bei dieser bekannten Messvorrichtung ist die interferometrische Mess- 
vorrichtung einerseits in ein Modulationsinterferometer und andererseits in eine 
Messsonde mit einer weiteren Interferometereinheit aufgeteilt. In der Messsonde 
ist eine Sonden-Lichtleitfasereinheit mit einer objektseitigen Austrittsflache vor- 
gesehen, die z.B. abgeschragt sein kann. Nahere Ausfuhrungen sind diesbezug- 
lich nicht gemacht. Im Obrigen arbeitet eine derartige interferometrische 
Messvorrichtung in der nachfolgend im Zusammenhang mit der DE 198 19 762 
A1 naher beschriebenen Weise. 

Eine weitere interferometrische Messvorrichtung ist in der DE 198 19 762 A1 
angegeben. Bei dieser Messvorrichtung ist ein Teil, das sogenannte Modula- 
tionsinterferometer, raumlich von der eigentlichen Messsonde getrennt und mit 
dieser optisch uber eine Lichtleitfaseranordnung verbunden, so dass die Mess- 
sonde an sich als relativ etnfach aufgebaute, leicht handhabbare Einheit aus- 
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gefuhrt werden kann. Dem Modulationsinterferometer wird eine breitbandige, 
kurzkoharente Strahlung zugefiihrt, die am Eingang des Modulationsinterfero- 
meters mittels eines Strahlteilers in zwei Teilstrahlen aufgeteilt wird, von denen 
der eine gegenuber dem anderen mittels einer Modulationseinrichtung, beispiels- 
weise einem akustooptischen Modulator, in seiner Licht-Phase oder Licht-Fre- 
quenz verschoben wird. Einer der beiden Teilstrahlen durchlauft in dem Modula- 
tionsinterferometer ein Verzogerungselement, das eine optische Wegdifferenz 
der beiden Teilstrahlen erzeugt, die groBer ist als die Koharenzlange der kurzko- 
harenten Strahlung. In der Messsonde wird in einem Messzweig bezuglich eines 
Referenzzweigs eine weitere optische Wegdifferenz in der Weise erzeugt, dass 
die durch das Verzogerungselement bewirkte Wegdifferenz kompensiert wird 
und somit eine Interferenz der von der Referenzebene des Referenzzweigs kom- 
menden Referenzstrahlung und der von der Objektoberflache in dem Messzweig 
zuruckkommenden Strahlung entsteht, die nachfolgend ausgewertet wird, urn 
die gewiinschte Oberflacheneigenschaft (Form, Rauhigkeit, Abstand) iiber eine 
Phasenauswertung zu ermitteln. In der Messsonde sind der Messzweig und der 
Referenzzweig bei einem Ausfuhrungsbeispiel in einem gemeinsamen Lichtweg 
(common path) angeordnet, wobei zum Bilden des Messzweiges und des Refe- 
renzzweiges ein teildurchlassiges optisches Element vorgesehen ist. 

Eine ahnliche interferometrische Messeinrichtung mit einem derartigen Modula- 
tionsferometer und einer daran iiber eine Lichtleitfaseranordnung angeschlos- 
senen Messsonde ist auch in der DE 198 08 273 A1 angegeben, wobei mittels 
einer Empfangervorrichtung in einer Strahlzerlegungs- und Strahlempfangseinheit 
eine Aufspaltung der zur Interferenz gebrachten Strahlung in Strahlungsanteile 
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unterschiedlicher Wellenlangen erf olgt, urn daraus eine synthetische Wellenlange 
zu bilden und den Messbereich (Eindeutigkeitsbereich) zu vergroBern. 

Bei den vorstehend genannten interferometrischen Messeinrichtungen, die auf 
dem Prinzip der Heterodyninterferometrie beruhen, aber die Eigenschaften einer 
breitbandigen, kurzkoharenten Strahlung ausnutzen, weist das als Mach-Zehn- 
der-lnterferometer ausgebildete Modulationsinterferometer eine Anordnung klas- 
sischer optischer Bauteile auf, wie eine vor dem eingangsseitigen Strahlteiler lie- 
gende Kollimationsoptik, den eingangsseitigen und ausgangsseitigen Strahlteiler 
und Umlenkspiegel. Die Teilstrahlen erfahren dabei mehrere Reflexionen an den 
Strahlteilerflachen und an den Spiegeln, bevor sie in die optische Lichtleiterfaser- 
anordnung eingekoppelt werden. Die optischen Bauelemente mussen mit hoher 
Genauigkeit positioniert werden, da jeder Winkelfehler sich bei der Reflexion 
doppelt auswirkt. Dabei ist eine dauerhafte Justierung schwer sicher zu stellen. 
Auch im Zusammenhang mit der Einfugung einer Glasplatte zum Ausgleich von 
optischen Unsymmetrien konnen sich zusatzliche Schwierigkeiten bei der Justie- 
rung ergeben. Mit diesen Schwierigkeiten ist ein aufwendiger Aufbau verbunden, 
wobei auBerdem eine genaue Anpassung an die Eigenschaften der Messsonde 
erforderlich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine interferometrische Messein- 
richtung der eingangs genannten Art bereitzustellen, die mit vereinfachtem Auf- 
bau eine mdglichst hohe Messgenauigkeit erreichen lasst. 
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Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Hiernach ist 
vorgesehen, dass der Neigungswinkel der Austrittsflache gegeniiber der Nor- 
malen der optischen Sondenachse mindestens 46° betragt. 

Mit dieser Ausbildung der Austrittsflache wird ein optimales Koppelverhalten bei 
rechtwinkliger Strahlablenkung in diesem Ubergangsbereich des zu der Oberfla- 
che des Messobjektes gelenkten und von dieser zuruckkehrenden Messstrahls 
erreicht, wodurch die Genauigkeit der Messung insbesondere in unzuganglichen 
engen Hohlraumen wesentlich begiinstigt wird. 

Eine weitere Verbesserung insbesondere bei nummerischer Apertur der betref- 
fenden Lichtleitfaser von 0,12 wird dadurch erreicht, dass der Neigungswinkel 
mindestens 48° betragt. 

Weiterhin werden Storungen dadurch unterdrilckt, dass eine mantelseitige Um- 
hiillung eines objektseitigen Endabschnittes der Sonden-Lichtleitfasereinheit mit 
einer Antireflexionsbehandlung versehen ist. 

Weitere Moglichkeiten, die Kopplung der Strahlung zu verbessern, bestehen da- 
rin, dass die Austrittsflache mit einer Reflexionsbehandlung versehen ist. 

Fur den Auf bau und die Funktion ist eine Ausgestaltung in der Weise vorteilhaft 
dass ein teildurchlassiger Bereich zwischen einer Sondenfaser und einem Faser- 
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abschnitt der Messsonde mittels einer beziiglich der optischen Sondenachse un- 
ter einem Austrittswinkel schragen Austrittsflache einer Sondenfaser und einer 
ebenfalls beziiglich der optischen Sondenachse unter einem Eintrittswinkel 
schragen Eintrittsflache eines objektseitig folgenden Faserabschnitts gebildet ist, 
wobei zwischen der Austrittsflache und der Eintrittsflache ein keilformiger Spalt 
gebildet ist und wobei die Austrittsflache und die Eintrittsflache in gleicher 
Richtung bezuglich der Sondenachse geneigt sind. 

Hierbei bestehen vorteilhafte Mafcnahmen darin, dass der Austrittswinkel und 
der Eintrittswinkel so gewahlt sind, dass eine Fresnel-Reflexion bewirkt wird. 

Die Strahlungsubertragung fur zuverlassige Messergebnisse wird dadurch be- 
giinstigt, dass der Austrittswinkel a zwischen 5° und 8° und der Eintrittswinkel 
zwischen a und 0° betragt. 

Ein weiterer vorteilhafter Aufbau besteht darin, dass die Sondenfaser und der 
Faserabschnitt in einer rohrchenformigen Aufnahme axial ausgerichtet aufge- 
nommen sind, die von einem aufceren Tubus der Messsonde umgeben ist, dass 
auf der von dem Messobjekt abgelegenen Stirnseite der Aufnahme ein die Son- 
denfaser umgebendes, ebenfalls zu dem Tubus konzentrisch aufgenommenes 
Positionierstuck vorgesehen ist und dass der Faserabschnitt in dem objekt- 
seitigen, vorderen Teil der Aufnahme und die Sondenfaser in dem objektab- 
gelegenen, hinteren Teil der Aufnahme und/oder dem Tubus fixiert ist. 

Ein gunstiger Aufbau wird desweiteren dadurch erreicht, dass der vordere Teil 
der Aufnahme von dem hinteren Teil der Aufnahme durch diametral gegenuber- 
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liegende Spalte getrennt ist, wobei der eine Spalt ruckseitig in Verlangerung der 
schragen Austrittsflache der Sondenfaser und der andere Spalt vorderseitig in 
der Verlangerung der schragen Eintrittsflache begrenzt sind, dass der vordere 
Teil und der hintere Teil der Aufnahme von einem gemeinsamen hulsenformigen 
Haltering umgeben sind, der auf seiner AuISenseite von dem Tubus umgeben ist 
und dass ein vorderer Abschnitt des Faserabschnittes gegenuber dessen hin- 
terem Abschnitt einen geringeren Durchmesser besitzt. 

Zu einem vorteilhaften Auf bau und einer zuverlassigen Funktion tragen weiterhin 
die MaSnahmen bei, dass das Modulationsinterferometer zumindest teilweise 
eine polarisationserhaltende lichtleitende Struktur in Form eines optischen 
Faserleiters oder einer integrierten Optik aufweist, wobei die lichtleitende 
Struktur zumindest eines Arms aufgetrennt ist. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Gesamtaufbaus einer interfero- 
metrischen Messeinrichtung mit Modulationsinterferometer und 
Messsonde, 
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Fig. 2 eine nahere Ausgestaltung des in Fig. 1 gezeigten Modulations- 
interferometers, 

Fig. 3 die Messsonde und das Messobjekt in seitlicher Ansicht mit Dar- 
stellung des Strahlungsversatzes, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Faserteils der Messsonde in 
seitlicher Ansicht, 

Fig. 5 den vorderen Abschnitt der Messsonde in schematischer seitlicher 
Darstellung und 

Fig. 6 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des vorderen Abschnittes der 
Messsonde in schematischer seitlicher Darstellung. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Wie Fig. 1 zeigt, weist die auf dem Prinzip der Heterodyninterferometrie be- 
ruhende interferometrische Messeinrichtung eine breitbandige, kurzkoharente 
Lichtquelle 1 auf, deren Strahlung einem sogenannten Modulationsinterferometer 
2 zugefuhrt wird. In dem Modulationsinterferometer 2, das in Fig. 2 naher dar- 
gestellt ist, wird die Strahlung s(t) an einem ersten Strahlteiler 2.3 in einen iiber 
einen ersten Arm gefuhrten ersten Teilstrahl 2.1 mit einer Teilstrahlung s,(t) und 
einen uber einen zweiten Arm gefuhrten zweiten Teilstrahl 2.1' mit einer Teil- 
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strahlung s 2 (t) aufgeteilt und ausgangsseitig an einem weiteren Strahlteiler 2.10 
wieder zusammengefuhrt und von dort uber eine Lichtleitfaseranordnung 6 in 
eine entfernte Messsonde 3 geleitet. Von der Messsonde 3, die z.B. als Fizeau- 
Interferomter oder Mirau-lnterferometer aufgebaut ist, wie in den eingangs ge- 
nannten Druckschriften naher erlautert, gelangt die Strahlung anschlieSend fiber 
eine weitere Lichtleitfaseranordnung 7 in eine Empfangervorrichtung 4 mit einer 
Strahlzerlegungseinheit 4.1 und anschlieBenden photoelektrischen Empfangern 
4.2, in denen eine Umwandlung in elektrische Signale erfolgt. In einer an- 
schlieSenden Auswerteeinheit 5 mit Phasendetektor 5.1 und Recheneinheit 5.2 
werden dann die mittels der Messsonde 3 aufgenommenen Eigenschaften der 
Messoberflache (z.B. Rauhigkeit, Form, Abstande) ermittelt. 

Das Modulationsinterferometer 2 ist als Mach-Zehnder-lnterferometer aufgebaut, 
wobei die beiden Arme im Anschluss an den ersten Strahlteiler 2.3 erste bzw. 
zweite eingangsseitige Lichtleitfasern 2.11, 2.1V und erste bzw. zweite aus- 
gangsseitige Lichtleitfasern 2.12, 2.12' aufweisen, die zu dem weiteren Strahl- 
teiler 2.10 fuhren. Der erste Strahlteiler 2.3 ist dabei in einem Faserlichtleiter 
ausgebildet, mit dem die von der Lichtquelle 1 kommende Strahlung herange- 
fuhrt wird. Am Ausgang des so gebildeten Kopplers werden die Teilstrahlen 
mittels linsenartiger Koppelelemente 2.4, 2.4 f kollimiert, und die beiden 
kollimierten Teilstrahlen durchlaufen eine erste bzw. zweite Modulationseinheit 
2.2, 2.2', beispielsweise in Form eines akustooptischen Modulators, eines 
faseroptischen Piezomodulators oder eines thermischen Phasenmodulators, wo- 
bei die Modulationseinheiten 2.2, 2.2' vorteilhaft auch als integrierte optische 
Bauteile ausgebildet sein konnen. Urn die chromatische Dispersion zu korrigie- 
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ren, durchlauft zumindest einer der Teilstrahlen 2.1, 2.1' eine Glasplatte 2.7', 
die in einer ersten bzw. zweiten Lichtstrecke 2.5, 2.5' angeordnet ist. Die Wahl 
zur Anordnung der Glasplatte 2.7' und/oder auch deren Dicke bestimmt sich 
durch Rechnung. Irn weiteren Verlauf werden der erste Teilstrahl 2.1 und der 
zweite Teilstrahl 2.1' auf ein erstes bzw. zweites linsenartiges Lichtleitelement 
2.6, 2.6' geleitet und in die erste bzw. zweite ausgangsseitige Lichtleitfaser 
2.12, 2.12' eingekoppelt. Die erste oder die zweite ausgangsseitige Lichtleit- 
faser 2.12, 2.12' besitzt eine grofcere optische Weglange als die andere Licht- 
leitfaser in dem AusmaS, dass der optische Wegunterschied AL = L^L, zwi- 
schen den beiden Armen grolSer ist als die Koharenzlange der kurzkoharenten 
Strahlung s(t) nach Durchlaufen der Filter 4.3 und 4.3'. Eines der linsenartigen 
Koppelelemente 2.4, 2.4' oder der Lichtleitelemente 2.6, 2.6', beispielsweise 
das Lichtleitelement 2.6' kann an einer Justiervorrichtung befestigt sein, mit der 
die optische Wegdifferenz AL von Hand oder mit einem Motor z.B. unter Benut- 
zung eines Mikrometertisches in der Weise verstellt werden kann, dass die Weg- 
differenz AL zwischen den beiden Armen auf diejenige der Messsonde 3 abge- 
stimmt wird, urn mit der Messsonde 3 eine Interferenz zu bewirken. Die verwen- 
deten Lichtleitphasern 2.1 1, 2.1 1 ', 2.12, 2.12' sind monomod. AuGerdem sind 
sie vorteilhafterweise polarisationserhaltend, insbesondere, wenn die Lichtquelle 
1 polarisiert ist und/oder wenn die Modulationseinheiten 2.2, 2.2' aus doppel- 
brechenden Kristallen gebildet sind und/oder wenn die Montage an den Koppel- 
stellen keine befriedigende Stability bezuglich der Polarisationsrichtungen in den 
beiden Interferometerarmen ergibt. Zum Erzielen der optischen Wegdifferenz ist 
beispielsweise in der zweiten ausgangsseitigen Lichtleitfaser 2.12' ein optischer 
Umweg 2.9' vorgesehen. 
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Die zum Aufnehmen der Objektoberflache dienende Sonde 3, die beispielsweise 
als Fizeau-lnterferometer oder Mirau-lnterferometer aufgebaut ist, weist einen 
Referenzzweig mit einer Referenzebene und einen zu der Objektoberflache fuh- 
renden Messzweig auf, deren optischen Wegdifferenzen so gewahlt sind, dass 
die in dem Modulationsinterferometer 2 erzeugte optische Wegdifferenz kom- 
pensiert wird, so dass der von der Objektoberflache kommende Messstrahl und 
der von der Referenzebene kommende Referenzstrahl bei ihrer Uberlagerung in- 
terferieren. Die interferierende Strahlung wird zur spektralen Aufteilung in 
Anteile unterschiedlicher Wellenlangen der Strahlzerlegungseinheit 4.1 und 
anschliefcend den zugeordneten photoelektrischen Empfangern 4.2 zugefiihrt. 
Aus der interferierenden Strahlung und den daraus gewonnen elektrischen Sig- 
nalen wird durch Auswertung der Phasendifferenzen die gewunschte Oberfla- 
cheneigenschaft mittels des Phasendetektors 5.1 und der anschliefcenden 
Recheneinheit 5.2 ermittelt. Dabei entsteht die ausgewertete Phasendifferenz 
durch die mit der ersten und/ oder zweiten Modulationseinheit 2.2, 2.2' erzeugte 
Frequenzdifferenz, die entsprechend dem Heterodynverfahren bezogen auf die 
Grundfrequenz relativ gering ist. Die Berechnung erfolgt aufgrund der Beziehung: 

Aip = 2/7 • (2e /A) + ip a 



wobei 

tp 0 eine Konstante, 

A = A 1 -A 2 / {A 2 - A J synthetische Wellenlange der Messvorrichtung 
A^ Wellenlange an einem ersten photoelektrischen Empf anger 
A 2 Wellenlange an einem zweiten photoelektrischen Empfanger 
e Messabstand 
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sind. Daraus wird mittels der Auswerteeinheit 5 der jeweils erfasste Abstand der 
Oberflache an einer Messstelle bestimmt aus der Beziehung: 

e = A<p/(2 tt ) • (A/2). 

Das Abstandsmafc e wird also bestimmt aus einer Messung der Phase zwischen 
zwei elektrischen Signalen, wodurch die Messung unabhangig von der durch die 
Photodioden empfangenen optischen Intensitat ist. 

Fig. 3 zeigt einen Faserteil der Messsonde, ausgefiihrt als Mirau-lnterferometer 
mit einer monomoden Lichtleitf aser, und die Wegverschiebungen der ankommen- 
den s 2 (t) und s^t) sowie der von der Oberflache des Messobjektes 8 und einem 
teildurchlassigen Bereich 3.3 zwischen einer objektseitigen Austrittsflache 3.31 
einer Sondenfaser 3.1 und einer objektabgelegenen Eintrittsflache 3.32 eines 
Faserabschnittes 3.2 zurucklaufenden Strahlungsanteile r/(t), r,(t), r 2 (t) und 
r 2 '(t). Die zurucklaufenden Strahlungsanteile r/(t) und r^t) ergeben sich dabei 
aus derjenigen Strahlung s^t), die den Zweig des Modulationsinterferometers 2 
ohne Umweg durchlaufen haben, wobei der Strahlungsanteil r,'(t) von dem teil- 
durchlassigen Bereich 3.3 und der Strahlungsanteil r,(t) von der Oberflache des 
Messobjektes 8 reflektiert werden. Die zurucklaufenden Strahlungsanteile r 2 (t) 
und r 2 '(t) hingegen ergeben sich aus derjenigen Strahlung s 2 (t) des Modulations- 
interferometers 2, die den optischen Umweg durchlaufen hat, wobei der zuruck- 
laufende Strahlungsanteil r 2 (t) an dem teildurchlassigen Bereich 3.3 und der 
zurucklaufende Strahlungsanteil r 2 '(t) an der Oberflache des Messobjektes 8 
reflektiert worden ist. Es zeigt sich, dass entsprechend der Kompensation der in 
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dem Modulationsinterferometer 2 gebildeten Wegdifferenz AL durch die Mess- 
sonde 3 lediglich die zurucklaufenden Strahlungsanteile r,(t) und r 2 (t) innerhalb 
der Koharenzlange liegen und miteinander interferieren. 

Die objektseitige Austrittsflache 3.4 des Faserabschnittes 3.2 ist bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 vorzugsweise unter einem Winkel von 45° be- 
zuglich der optischen Sondenachse 3.5 geneigt. Auf der Austrittsflache 3.4 ist 
eine reflektierende metallische oder dielektrische Beschichtung aufgebracht. Die 
Strahlung wird auf diese Weise im Wesentlichen rechtwinklig abgelenkt und auf 
die umgebende Oberflache des Objekts gelenkt und die von der Oberflache re- 
flektierte Strahlung tritt uber die Austrittsflache 3.4 wieder in die Lichtieitfaser 
ein. 

Wie die Fig. 4 bis 6 zeigen, ist der teildurchlassige Bereich 3.3 zwischen der 
Austrittsflache 3.31 der Sondenfaser 3.1 und der Eintrittsflache 3.32 des Fa- 
serabschnittes 3.2 durch eine Neigung der Austrittsflache 3.31 um einen Winkel 
<r bezuglich der Normalen der Sondenachse 3.5 und durch eine Neigung der Ein- 
trittsflache 3.32 des Faserabschnittes 3.2 um einen Winkel p bezuglich der 
Normalen der Sondenachse 3.5 gebildet, wobei der Winkel a groSer ist als der 
Winkel 0 und sich ein keilformiger Spalt zwischen der Austrittsflache 3.31 und 
der Eintrittsflache 3.32 ergibt. Die Ausrichtung der Neigung bezuglich der 
Normalen ist bei der Austrittsflache 3.31 und der Eintrittsflache 3.32 im 
Langsschnitt in gleicher Weise zum Objekt hin orientiert. Der Winkel a der 
Austrittsflache 3.31 ist so gewahlt, dass der Strahlungsstrom der Fresnel- 
Reflexion auf der Austrittsflache 3.31 nicht durch die Sondenfaser 3.1 gefuhrt 
wird. Fur eine monomode Lichtieitfaser mit einer nummerischen Apertur von 
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0,1 2 betragt der Winkel a vorteilhaft etwa 6°. Der Winkel 0 ist so gewahlt, dass 
der Strahlungsstrom der Fresnel-Reflexion auf die Eintrittsflache 3.32 des 
Faserabschnittes 3.2 durch die Sondenfaser 3.1 gefuhrt wird, wobei das Aus- 
mafc des Strahlungsstromes berucksichtigt wird, das in die Sondenfaser 3.1 
eingekoppelt werden soil. Wenn der Winkel fi gleich 0 ist, betragt die Kopp- 
lungsrate etwa 3,6 %. Wenn der Winkel fi gegen den Winkel a geht, strebt der 
Kopplungsgrad gegen 0. Wenn der Winkel £ gegen den Winkel a strebt, geht die 
Transmission fur diesen Obergang und eine zuruckkehrende Strahlung gegen 86 
%. Ist hingegen der Winkel 0 gleich 0, betragt die Transmission etwa 60 %. 
Eine nummerische Apertur von 0,12 ergibt sich z.B. bei einer Wellenlange von 
1.550 nm und einem Durchmesser von 10,4 pm. Der Winkel a sollte nicht 
kleiner als etwa 5° gewahlt werden. 

Die Reflexionsbehandlung der Austrittsflache 3.4 des Faserabschnittes 3.2 kann 
verringert oder vermieden werden, wenn der Austrittswinkel y zum Erreichen 
einer Totalreflexion an der Austrittsflache 7 vergrolSert wird. Dies ist z.B. bei 
einer monomoden Lichtleitfaser mit einer nummerischen Apertur von 0,12 bei 
einem Austrittswinkel y oberhalb von 48° der Fall. 

Auf dem objektseitigen Endbereich des Faserabschnittes 3.2 kann auf der 
AuSenbehandlung (cladding) eine Antireflexionsbehandlung 3.22 vorgenommen 
werden, urn die Empfindlichkeit gegenuber der Fresnel-Reflexion zu verringern 
oder der Austrittswinkel y kann soweit vergrofcert werden, dass der Strah- 
lungsstrom dieser Reflexion nicht mehr in den Faserabschnitt 3.2 eingekoppelt 
wird. 
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Wie Fig. 5 zeigt, konnen die Sondenfaser 3.1 und der Faserabschnitt 3.2 in 
derselben rohrchenartigen Aufnahme 3.6 aufgenommen und in Kontakt gebracht 
werden. Die Aufnahme 3.6 ist die gleiche, wie sie fur Verbinder monomoder 
Lichtleitfasern verwendet wird. Die Aufnahme 3.6 ist in einen sie umgebenden 
Tubus 3.9 der Messsonde 3 eingesetzt. Im Inneren des Tubus 3.9 befindet sich 
auf der objektabgelegenen Stirnseite der Aufnahme 3.6 anschliefcend ferner ein 
Positionierstuck 7 fur die Fuhrung und Vorjustierung der Sondenfaser 3.1. Der 
Faserabschnitt 3.2 ist im Inneren der Aufnahme mittels Klebers 3.8' fixiert, 
wahrend die Sondenfaser 3.1 in der Aufnahme 3.6 und/oder dem Positionier- 
stuck 3.7 mittels Klebers 3.8 fixiert ist. 

Eine andere Vorgehensweise zum Ausrichten und Festlegen der Sondenfaser 3.1 
und des Faserabschnittes 3.2 in der Sonde 3 ist in Fig. 6 gezeigt. Die Son- 
denfaser 3.1 wird in einen hinteren Abschnitt 3.6' der rohrchenformigen Auf- 
nahme 3.6 eingefuhrt und die vordere Stirnseite des Aufnahmenabschnittes 3.6' 
und der Austrittsflache 3.31 der Sondenfaser 3.1 werden im gewunschten Win- 
kel poliert, wobei die vordere Stirnseite im Bereich der vordersten Kante der 
Sondenfaser 3.1 normal zur optischen Achse 3.5 der Sondenfaser 3.1 gerichtet 
ist. Entsprechend wird die hintere Stirnseite eines vorderen Abschnittes 3.6" der 
Aufnahme 3.6 entsprechend der gewunschten Eintrittsflache 3.32 des Faserab- 
schnittes 3.2 poliert, wobei der an den hintersten Rand des Faserabschnittes 3.2 
angrenzende Bereich der hinteren Stirnseite des vorderen Abschnittes 3.6" der 
Aufnahme 3.6 normal zur optischen Achse 3.5 der Sondenfaser 3.1 ausgerichtet 
ist. Zwischen dem hinteren Abschnitt 3.6' und dem vorderen Abschnitt 3.6" der 
Aufnahme 3.6 ergibt sich dabei im Langsschnitt die in Fig. 6 gezeigte Anord- 
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nung. Die beiden Abschnitte 3.6' und 3.6" der Aufnahme 3.6 werden zuein- 
ander mit einem aufgebrachten, z.B. geschlitzten Haltering 3.10 axial aus- 
gerichtet und in den Tubus 3.9 eingesetzt. In dem Tubus 3.9 ist desweiteren 
wiederum an die hintere Stjrnseite der Aufnahme 3.6 angrenzend ein konzen- 
trisches Positionierstuck 3.7 zum Justieren und Vorfixieren der Sondenfaser 3.1 
eingesetzt, wie bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5. Auch die Fixierung der 
Sondenfaser 3.1 und des Faserabschnittes 3.2 mittels Klebers 3.8, 3.8' erfolgt 
entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5, wobei der Faserabschnitt 
3.6 in dem vorderen Abschnitt 3.6" der Aufnahme 3.6 festgelegt wird. 

Es ist auch moglich, die Abschnitte 3.6' und 3.6" der Aufnahme 3.6 dadurch 
auszurichten, dass sie in ein V-formiges Profil eingebracht werden. Dadurch, 
dass die beiden Abschnitte 3.6', 3.6" der Aufnahme 3.6 getrennt eingebracht 
werden, kann das aulSerste Ende der Messsonde 3 unbeweglich und entspre- 
chend der Eigenschaft des Messobjektes geandert werden, wobei dieselbe Son- 
denfaser 3.1 beibehalten wird. 

Wie die Fig. 4 bis 6 desweiteren zeigen, ist der aufcere Abschnitt des Faser- 
abschnittes 3.2 in seinem Durchmesser reduziert, so dass er auch in enge 
Locher eines Messobjektes 8 eingefuhrt werden kann, deren Durchmesser we- 
niger als 1 30 //m betragt. Oblicherweise betragt der Durchmesser einer mono- 
moden Lichtleitfaser mit AuBenbehandiung (cladding) 125//m. Der Durchmesser 
kann mittels chemischer Behandlung mit einer entsprechenden Saure oder Hitze- 
behandlung verringert werden, um eine gewunschte Verjungung 3.21 zu erhal- 
ten. Die antireflektierende Behandlung 3.22 ist dann im Bereich des Abschnittes 
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geringeren Durchmessers vorgenornmen. Auch diese MalSnahmen tragen dazu 
bei, zuverlassige Messungen auch in engen Vertiefungen eines Messobjektes 8 
vornehmen zu konnen. 



10. Sept. 2002 - f/p 
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R.413£> 



Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



Anspruche 

1 . Interferometrische Messvorrichtung zum Erfassen der Form, der Rauheit 
oder des Abstandes der Oberflache eines Messobjektes (8) mit einem Mo- 
dulationsinterferometer (2), dem von einer Strahlungsquelle (1) kurz- 
koharente Strahlung zugef uhrt wird und das einen ersten Strahlteiler (2.3) 
zum Aufteilen der zugefuhrten Strahlung in einen uber einen ersten Arm 
gefuhrten ersten Teilstrahl (2.1) und einen uber einen zweiten Arm ge- 
fuhrten zweiten Teilstrahl (2.1') aufweist, von denen der eine gegenuber 
dem anderen mittels einer Modulationseinrichtung (2.2, 2.2') in seiner 
Licht-Phase oder Lichtfrequenz verschoben wird und eine Verzogerungs- 
strecke (2.9') durchlauft, und die anschlieSend an einem weiteren Strahl- 
teiler (2.10) des Modulationsinterferomters (2) vereinigt werden, mit einer 
von dem Modulationsinterferometer (2) raumlich getrennten und mit die- 
ser uber eine Lichtleitfaseranordnung (6) gekoppelten oder koppelbaren 
Messsonde (3), in der die vereinigten Teilstrahlen in einen durch eine 
Sonden-Lichtleitfasereinheit (3.1, 3.2) mit einer schragen objektseitigen 
Austrittsflache (3.4) zu der Oberflache gefuhrten Messstrahl und einen 
Referenzstrahl aufgeteilt und in der der an der Oberflache reflektierte 
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Messstrahl (r^t)) und der an einer Referenzebene reflektierte Refe- 
renzstrahl (r 2 (t)) uberlagert werden, und mit einer Empfangervorrichtung 
(4) und einer Auswerteeinheit (5) zum Umwandeln der ihr zugeleiteten 
Strahlung in elektrische Signale und zum Auswerten der Signale auf der 
Grundlage einer Phasendifferenz, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Neigungswinkel {y) der Austrittsflache (3.4) gegenuber der 
Normalen der optischen Sondenachse (3.5) mindestens 46° betragt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Neigungswinkel {y) mindestens 48° betragt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine mantelseitige Umhullung (cladding) eines objektseitigen End- 
abschnittes der Sonden-Lichtleitfasereinheit (3.2) mit einer Antire- 
flexionsbehandlung (3.22) versehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Austrittsflache (3.4) mit einer Reflexionsbehandlung versehen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass ein teildurchlassiger Bereich (3.3) zwischen einer Sondenfaser (3.1) 
und einem Faserabschnitt (3.2) der Messsonde (3) mittels einer bezuglich 
der optischen Sondenachse (3.5) unter einem Austrittswinkel (or) schragen 
Austrittsflache (3.31) einer Sondenfaser (3.1) und einer ebenfalls be- 
zuglich der optischen Sondenachse (3.5) unter einem Eintrittswinkel {&) 
schragen Eintrittsflache (3.32) eines objektseitig folgenden Faserab- 
schnitts (3.2) gebildet ist, wobei zwischen der Austrittsflache (3.31) und 
der Eintrittsflache (3.32) ein keilformiger Spalt gebildet ist und die 
Austrittsflache (3.31) und die Eintrittsflache (3.32) in gleicher Richtung 
bezuglich der Sondenachse (3.5) geneigt sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Austrittswinkel (a) und der Eintrittswinkel (/?) so gewahlt sind, 
dass eine Fresnel-Reflexion bewirkt wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Austrittswinkel (a) zwischen 5° und 8° und der Eintrittswinkel 
ijS) zwischen a und 0° betragt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sondenfaser (3.1) und der Faserabschnitt (3.2) in einer rohr- 
chenformigen Aufnahme (3.6; 3.6', 3.6") axial ausgerichtet aufgenom- 
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men sind, die von einem auSeren Tubus (3.9) der Messsonde (3) urnge- 
ben ist, 

dass auf der von dem Messobjekt (8) abgelegenen Stirnseite der Auf- 
nahme (3.6; 3.6') ein die Sondenfaser (3.1) umgebendes, ebenfalls zu 
dem Tubus (3.9) konzentrisch aufgenommenes Positionierstuck (3.7) 
vorgesehen ist und 

dass der Faserabschnitt (3.2) in dem objektseitigen, vorderen Teil der 
Aufnahme (3.6; 3.6") und die Sondenfaser (3.1) in dem objektabgele- 
genen, hinteren Teil der Aufnahme (3.6; 3.6') und/oder dem Tubus (3.9) 
fixiert sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der vordere Teil der Aufnahme (3.6") von dem hinteren Teil der 
Aufnahme (3.6') durch diametral gegenuberliegende Spalte (3.61, 3.62) 
getrennt ist, wobei der eine Spalt (3.61) ruckseitig in der Verlangerung 
der schragen Austrittsflache (3.31) der Sondenfaser (3.1) und der andere 
Spalt (3.62) vorderseitig in der Verlangerung der schragen Eintrittsflache 
(3.32) begrenzt sind, 

dass der vordere Teil (3.6") und der hintere Teil (3.6') der Aufnahme von 
einem gemeinsamen hulsenformigen Haltering (3.10) umgeben sind, der 
auf seiner AufSenseite von dem Tubus (3.9) umgeben ist und 
dass ein vorderer Abschnitt des Faserabschnittes (3.2) gegenuber dessen 
hinterem Abschnitt einen geringeren Durchmesser besitzt. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Modulationsinterferometer (2) zumindest teilweise eine pola- 
risationserhaltende llchtleitende Struktur (2.11, 2.1 V, 2.12 t 2.12') in 
Form eines optischen Faserleiters oder einer integrierten Optik aufweist, 
wobei die lichtleitende Struktur (2.1 1 , 2.1 V 2.12, 2.12') zumindest eines 
Arms aufgetrennt ist. 



10. Sept. 2002 - fle/poe 
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Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 
Interferometrische Messeinrichtung 

Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische Messvorrichtung zum 
Erfassen der Form, der Rauheit oder des Abstandes der Oberflache eines Mess- 
objektes (8) mit einem Modulationsinterferometer (2), dem von einer Strahlungs- 
quelle (1) kurzkoharente Strahlung zugefuhrt wird und das einen ersten Strahl- 
teiler (2.3) zum Aufteilen der zugefuhrten Strahlung in einen uber einen ersten 
Arm gefuhrten ersten Teilstrahl (2.1) und einen uber einen zweiten Arm gefuhr- 
ten zweiten Teilstrahl (2.1 ') aufweist, von denen der eine gegenuber dem ande- 
ren mittels einer Modulationseinrichtung (2.2, 2.2') in seiner Licht-Phase oder 
Lichtfrequenz verschoben wird und eine Verzogerungsstrecke (2.9') durchlauft, 
und die anschlie&end an einem weiteren Strahlteiler (2.10) des Modulationsinter- 
feromters (2) vereinigt werden, mit einer von dem Modulationsinterferometer (2) 
raumlich getrennten und mit dieser uber eine Lichtleitfaseranordnung (6) ge- 
koppelten oder koppelbaren Messsonde (3), in der die vereinigten Teilstrahlen in 
einen durch eine Sonden-Lichtleitfasereinheit (3.1, 3.2) mit einer schragen 
objektseitigen Austrittsflache (3.4) zu der Oberflache gefuhrten Messstrahl und 
einen Referenzstrahl aufgeteilt und in der der an der Oberflache reflektierte 
Messstrahl (r^t)) und der an einer Referenzebene reflektierte Referenzstrahl 



(r 2 (t)) uberlagert werden, und mit einer Empfangervorrichtung (4) und einer 
Auswerteeinheit (5) zum Umwandeln der ihr zugeleiteten Strahlung in elektrische 
Signale und zum Auswerten der Signale auf der Grundlage einer Phasendiffe- 
renz. Eine genaue Oberflachenmessung wird dadurch begunstigt, dass der 
Neigungswinkel {y) der Austrittsflache (3.4) gegenuber der Normalen der 
optischen Sondenachse (3.5) mindestens 46° betragt (Fig. 4). 



